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ABSTRACT
 
The outcrop of the serpentinite melange in Tanigawadake zone of Joetsu metamorphic belt was
 
petrologically and mineralogically investigated. It is the quarry which located in Kawaba-mura,
Gunma Prefecture, Japan. It consists of serpentinized rocks, metagabbro, amphibolite, banded
 
hornfels,massive hornfels,and five kinds of veins.
There remain the relic silicate minerals in the serpentinized rocks,which are olivine,orthopyrox-
ene,clinopyroxene and rarely amphibole. The serpentinized rocks are divided into three types,on
 
the basis of the relic mineral composition. They are type A（olivine),type B（olivine＋orthopyrox-
ene),and type C（olivine＋clinopyroxene＋orthopyroxene). The type C rock has not been found
 
yet in any other place of Tanigawadake zone. Radial aggregates and veins of tremolite were found
 
in all types of them. Anthophyllite occurs in the type B,partially substituting orthopyroxene,with
 
talc. The metagabbro consists of amphibole and plagioclase. The amphibole（magnesio-
hornblende）altered to actinolite at the rim.
In addition to tremolite vein,four kinds of veins were found in this quarry:clinopyroxene-garnet
 
vein,wollastonite-garnet-clinopyroxene vein,actinolite-plagioclase vein,and hornblende-plagioclase-
prehnite vein. Most of the garnets in these veins show optical anormaly.
The unit cell parameters of amphibole, clinopyroxene, olivine, garnet,wollastonite, prehnite,
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 epidote,andalusite, low-quartz, spinel and calcite were calculated. The chemical compositions of
 
amphibole,spinel and ilmenite were also reported.
The formation of amphiboles（especially tremolite）in this quarry was discussed. Both of radial
 
aggregate-type and vein-type tremolite show almost the same optical properties,unit-cell parameters
 
and chemical compositions. Both tremolites might be formed by the contact metamorphism which
 
results from the intrusion of granite in eastwards of this quarry. Ca required to form tremolite was,
presumably,also supplied by the igneous activity.
?．はじめに
群馬県北部を中心とする一帯には結晶片岩や蛇紋岩が産出し、上越帯とよばれている（黒田,
1963;Hayama et al., 1969）。上越帯は蛇紋岩メランジで特徴付けられる谷川岳帯と、オフィオライ
トで特徴付けられる片品帯とに分けられる（茅原・小松,1982）。この上越帯は、構造地質学的には
三郡変成帯、飛驒外縁構造帯の延長にあたると一般に考えられている（Hayama et al.,1969 ;柴田,
1973;茅原,1984;ほか）。
上越帯は白亜紀から第三紀にかけての花崗岩類の貫入および第三紀から第四紀の火山噴出物のた
め、その分布は分断され断片的である。また、貫入岩による接触変成作用を受けていることに加え、
分布域の多くは険しい山岳地帯に位置することもあり、その調査研究は極めて限られた地域につい
てなされているのみで充分とはいえない。上越帯の地質学的位置づけのためには、断片的に分布す
る上越帯の地質学的記載をさらに詳細に行うとともに、一地点でも多くの記載を追加していくこと
が必要である。
群馬県利根郡川場村川原湯原木賊の薄根川右岸に大規模採石場（幅約 250m、高さ約 150m）があ
る。この付近は、地質学的には上越帯の谷川岳帯に属するとされ、採石場では谷川岳帯の蛇紋岩メ
ランジ部分を採石している。本採石場の調査は従来、南雲（2001）と Takenouchi and Takahashi
（2002）によりなされている。南雲（2001）の研究は本採石場の 1段目の概査的研究であり、また
Takenouchi and Takahashi（2002）の研究は本採石場内の砂質―泥質片状岩についての構造地質学
的な観点からのものである。本研究ではこれらの研究を踏まえ、さらに詳しい採石場内の研究調査
を行った。
今回、この採石場への立ち入りが延べ 4日間許可され、95個の試料を採集した。それらを検討の
結果、超塩基性岩類、変ハンレイ岩、角閃岩、ホルンフェルスおよびこれらの岩石を貫く大小様々
なスカルン性・熱水性鉱物脈を見出した。本論文ではこれらの岩石や構成鉱物の偏光顕微鏡および
粉末X線回折法による検討結果を中心に報告し、またそれをもとに本採石場の超塩基性岩類の特徴
および貫入岩による変成・変質作用と角閃石の形成について論じた。
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?．調査地の概要
地質概要 :本調査地である川場村木賊は、群馬県沼田市の北東約 10kmに位置し（第 1図）、地
質区分では上越帯のうち谷川岳帯にあたる。この地域の地質学的研究には、木村（1952）、相馬・吉
田（1966）、赤松・ほか（1967）、Hayama et al.（1969）、中島（1970）、久保（1977）、Chihara et al.
（1977）、Chihara et al.（1979）、小松（1980）、茅原（1982, 1986a, 1986b）、Chihara（1984）、茅
原・小松（1982）、小林・飯島（1992）、Yokoyama（1992）、竹ノ内・ほか（2002）、Takenouchi and
 
Takahashi（2002）などがある。また、これらの研究を基に、「群馬県 10万分の 1地質図」（群馬県
地質図作成委員会,1999）が作成されている。
上越帯は本来帯状に連続していたものと考えられるが、その後の白亜紀の花崗岩の貫入や、第三
紀および第四紀の火山活動に伴う噴出物のために分断され、その露出は限られている。群馬県内で
は、谷川岳、至仏山、川場地域、岩室地域、片品村戸倉地域に分布し、この他には宝川流域、湯ノ
小屋川流域に小規模な岩体がみられるだけである。茅原・小松（1982）は、上越帯を蛇紋岩メラン
ジの卓越する谷川岳帯と、オフィオライト等の塩基性岩類が卓越する片品帯とに分けた。この谷川
岳帯は、蛇紋岩などの超塩基性岩類と、高変成度結晶片岩およびホルンフェルス化した低変成度結
晶片岩からなる蛇紋岩メランジで特徴付けられる（茅原,1986a）。
本採石場を含む川場地域は蛇紋岩メランジで特徴付けられ、主に超塩基性岩類と川場変成岩類と
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第１図 調査地の概要
?1>採石場位置図（国土地理院発行 20万分の 1地形図「宇都宮」?日光」より）、?2>採石場全景、
?3>採石場 1・2段目岩石分布図。
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呼ばれる低変成度岩類からなる（Hayama et al., 1969 ;茅原,1986a）。茅原（1986a）によると、超
塩基性岩類は主に変成を受けたダナイトおよびハルツバージャイトであり、西方ほど蛇紋岩化が強
く、しばしば片状構造を示す。また、この蛇紋岩中に変ハンレイ岩ブロックが取り込まれているこ
とも報告されている。川場変成岩類は主にシャールスタイン起源の塩基性片状ホルンフェルスであ
り、泥質岩および珪質岩起源のものも含む（Hayama et al., 1969）。また、Takenouchi and Takahashi
（2002）は、川場変成岩類をその岩相や変形構造などから、水無川変成岩類に対比している。川場
地域の東側、赤倉谷には白亜紀の花崗岩体が貫入しており、Hayama et al.（1969）はこの貫入岩体
に近づくほど接触変成作用の影響が強く、変成岩類の再結晶化が著しいことを報告している。
本採石場の北方約 1kmにはスカルン化作用で形成されたザクロ石岩体と石灰岩体がみられる。こ
のザクロ石はグランダイトであり（橋本, 1960）、またこのザクロ石岩体からヘスチングス閃石と
フェロホルンブレンドの報告がある（吉川・ほか,2002）。
採石場の概要 :本採石場は、水平方向約 250m、垂直方向約 150mで、蛇紋岩メランジの大露頭
となっている（第 1図）。本採石場は超塩基性岩類を主とし、これにブロック状に取り込まれた変ハ
ンレイ岩、角閃岩、ホルンフェルスなどにより構成される。岩石ブロックの境界は、破砕帯の形成
や漸移的変化のため、一般に不明瞭である。また、岩石の境界部や割れ目にはしばしば花崗岩貫入
に関連すると思われる鉱物脈や熱水作用による二次的鉱物脈が存在し、これに伴う母岩の変質もみ
られる。
採石場全体は十数段からなる。調査を許可されたのは、採石場内作業事務所のある場所を 1段目
とし、その下の段（0段目）から 5段目までの範囲であり、構成岩類および鉱物脈部を含めて 95個
の試料を採取した。本採石場内の岩石は、概ね採石場の上下方向にほぼ平行した分布傾向がみられ
る。本報告ではそのうちの 1、2段目での採集試料について詳細な検討を行った。なお、本研究では
これらの他に、南雲（2001）により採取された試料 1個も用いた。第 1図に、採石場の全景と、調
査範囲の岩石分布図を示す。
?．岩石記載
本採石場は主に蛇紋岩化作用をうけた超塩基性岩類からなり、その中に幅数mから数十mの様々
な岩塊が認められる。主な岩塊として変ハンレイ岩、角閃岩、ホルンフェルスがみられ、また一部
には熱水変質岩およびスカルン脈も存在する。以下に、これらの岩石について述べる。第 2図に、
代表的岩石の外観を示す。
?―１ 超塩基性岩類（蛇紋岩）
本採石場で最も多くみられる岩石であり、蛇紋岩メランジの基質部分を構成している。残存鉱物
の組み合わせから、A～Cの 3種類に分類することができる。
タイプＡ :本採石場で最も多くみられ、残存珪酸塩鉱物がカンラン石のみの岩石である。外観
は黒色緻密塊状であり、岩石全体に 1～2mmほどの細かい暗灰色スポットが不規則に散在している
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（第 2図A）。主に蛇紋石、カンラン石、トレモライトで構成され、その他に副成分鉱物として磁鉄
鉱、クロムスピネル、クロム鉄鉱、ペントランダイトを含む。黒色部は網目状の蛇紋石よりなり、
残存鉱物のカンラン石のほか、微細な不透明鉱物が多く含まれる（第 3図-1）。暗灰色部は主にトレ
モライトの放射状集合体からなり、トレモライトは蛇紋石の網目状構造を切っている。また本岩中
には脈状のトレモライトもみられる。このトレモライト脈周辺では、母岩中の残存カンラン石が変
質して黄緑褐色緑泥石様鉱物が形成され、さらに蛇紋石中の磁鉄鉱は消失している。放射状および
脈状トレモライトは、淡緑～淡黄緑色の多色性を示す緑泥石様鉱物細脈で切られていることがある。
タイプＢ :カンラン石と斜方輝石を残存鉱物とする岩石で、本調査範囲内で 1岩体が確認され
た。外観は黒色緻密塊状で、数mm～1cm程度の絹糸状または真珠光沢を示す暗灰緑色のスポットが
ほぼ一様に散在する（第 2図 B）。黒色部はタイプAと同様で、網目状蛇紋石、残存カンラン石、微
細な不透明鉱物からなる。暗灰緑色スポットは、主に残存斜方輝石、直閃石、滑石、およびトレモ
ライトよりなる（第 3図-2,3）。斜方輝石の多くは完全に、あるいは部分的に直閃石に変質しており
（第 3図-3）、単斜輝石の離溶ラメラは確認できない。斜方輝石の蛇紋石化は一般に弱い。滑石とト
レモライトは、斜方輝石と直閃石の周辺に多く形成され、また斜方輝石や直閃石の劈開に沿って、
蛇紋石の部分を切って形成している滑石もみられる。不透明鉱物として、クロムスピネル、磁鉄鉱、
第２図 本採石場の代表的岩石
?A>超塩基性岩類（タイプA）（矢印はトレモライト脈）、?B>超塩基性岩類（タイプ B）（多数の暗灰色スポッ
トを伴う）、?C>超塩基性岩類（タイプ C）（暗灰緑褐色スポットを伴う）、?D>変ハンレイ岩（粗粒）、?E>角閃
岩（片状）、?F>黒雲母ホルンフェルス（縞状岩）、?G>黒雲母ホルンフェルス（塊状）。スケールは 20mm。
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第３図 本採石場の角閃石の主な産状（偏光顕微鏡写真、単ニコル）
(Ol＝カンラン石、Tr＝トレモライト、Opx＝斜方輝石、Ath＝直閃石、Tlc＝滑石、Cpx＝単斜輝石、Srp＝蛇紋石、
Mg-Hbl＝マグネシオホルンブレンド、Act＝アクチノライト、Pl＝斜長石、Hbl＝ホルンブレンド、Prh＝ブドウ
石、Ti＝チタナイト)
?1>超塩基性岩類タイプA:残存Olと放射状 Tr（スケールは 0.2mm）、?2>超塩基性岩類タイプ B:残存Olと
Opxのほか、放射状 Trと Tlcが形成（スケールは 0.3mm）、?3>超塩基性岩類タイプ C:Athに変化しつつある
Opx、およびそれらの周囲に形成された Tlc（スケールは 0.3mm）、?4>超塩基性岩類タイプ C:残存 Cpx中の放
射状 Tr（スケールは 0.3mm）、?5>変ハンレイ岩 :Mg-Hblの周縁部に形成されたAct（スケールは 0.2mm）、?6>
角閃岩中のHbl-Pl-Prh脈（スケールは 0.2mm）。
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クロム鉄鉱、磁硫鉄鉱が認められる。
タイプＣ :カンラン石、単斜輝石および少量の斜方輝石が残存する岩石で、タイプA、Bに比べ
て小岩塊として、1ヶ所でのみ確認された。外観は黒色緻密塊状で、数mmの暗灰緑色のスポットが
散在する（第 2図 C）。このスポットは、脂肪～ガラス質光沢を示す。黒色部はタイプAと同じであ
る。暗灰緑色スポットは、主に残存単斜輝石を主とし、少量の斜方輝石を伴うほか、後生のトレモ
ライトを含む。トレモライトは単斜輝石の多い部分に形成されているようにもみえる（第 3図-4）。
また微細な蛇紋石の脈が、単斜輝石内部に網目状に形成されている。斜方輝石は少量で、この岩石
中の斜方輝石には二次的変質はみられない。本岩中の単斜輝石の格子定数を、第 1-1表に示す（No.
1019）。この単斜輝石は、後生の鉱物脈中の単斜輝石とは明らかに異なる格子定数をもつ。
その他 :本採石場ではこれらの他に、タイプ Bに付随して、カンラン石、蛇紋石、角閃石、ス
ピネル、磁鉄鉱、チタン鉄鉱からなる岩石がみられた。他の超塩基性岩類に比べて、構成鉱物は全
体的に細粒である。カンラン石は、網目状蛇紋石中に残存鉱物としてみられる。スピネルは、多く
は 0.01mm以下の青緑色結晶の粒状集合体として不透明鉱物とともに岩石中に散在する。また角閃
石は半自形ないし他形であり、淡色で多色性のほとんどみられない結晶として岩石中に散在する。
なお、本岩中のスピネル 3点の EPMA分析結果の平均はほぼMg???Fe???Al???O?であり、Cr?O?は
最大でも 0.19wt％であった。また、チタン鉄鉱 2点の分析結果の平均は、Fe???Mg???Mn???Ti???O?
であった。
?―２ 変ハンレイ岩
本岩は角閃石と斜長石からなる暗緑色の角閃石ハンレイ岩であり（第 2図 D）、深成岩の組織を残
しているが変成ないし変質を受けている。少量の不透明鉱物と黒雲母を伴うことがある。
鏡下では、構成鉱物のほとんどに微細な包有物がみられ、全体的に汚れた印象を受ける。角閃石
は自形から半自形の長柱状結晶で、大きさは数mmに達する。色の累帯構造がみられ、中心部は多色
性が強く（淡褐色～緑褐色）、周縁部は弱い多色性（淡緑褐色～淡褐色）を示し、その境界は漸移的
である（第 3図-5）。干渉色は中心部よりも周縁部の方が高い。また中心部には細かいひび割れが多
くみられ、それに沿っても淡色の角閃石が形成している。一方、周縁部の角閃石には微細包有物は
ほとんど認められないが、その結晶表面から外部に向かって同質の細柱状角閃石の成長がみられる。
斜長石は角閃石の間𨻶を埋めるように存在する。半自形から他形で、大きさは角閃石と同じか、そ
れよりも細かい。内部に微細な鉱物を多く包有し、全体に汚れてみえる。これらの微細な鉱物は、
その高い屈折率と干渉色から緑レン石の可能性がある。この斜長石の格子定数を、第 1-2表に示す。
黒雲母は鱗片状細粒で、淡褐色～暗褐色の強い多色性を示す。主に角閃石の内部やひび割れに沿っ
て生成されている。不透明鉱物は 0.05mm程度の粒状で、反射顕微鏡下の特徴より磁鉄鉱と判断され
る。また、より細粒のハンレイ岩では角閃石は淡緑色～青緑色の多色性を示し、黒雲母の量も多く、
より変質が進んでいる。
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第１-１表 採石場産鉱物の格子定数
Film No.
格 子 定 数
a(Å) b(Å) c(Å) β(°) V(Å?)
産 状 ?試料番号>
?スピネル>
1085 8.1140(6) 534.2 (1) 超塩基性岩類(含スピネル)?02062301>
?ザクロ石>
803 11.9765(2) 1717.9 (1) スカルン脈⑥?(転石) ?00081211>
803 11.9437(4) 1703.8 (2) スカルン脈⑥?(転石) ?00081211>
804 11.9289(7) 1697.5 (3) スカルン脈⑥?(転石) ?00081211>
840 11.8869(4) 1679.6 (1) スカルン脈②?(転石) ?00070912>
848 12.0456(6) 1747.8 (3) スカルン脈①? ?00070914>
884 12.0621(6) 1755.0 (3) スカルン脈①? ?020623a>
?単斜輝石>
780 9.764 (1) 8.942 (1) 5.2539(6) 105.70(1) 441.65(9) スカルン脈①? ?00081202>
784 9.769 (1) 8.934 (1) 5.255 (1) 105.79(1) 440.9 (1) トレモライト脈 ?00081205>
807 9.799 (6) 8.978 (3) 5.286 (3) 105.23(5) 448.7 (4) スカルン脈⑥?(転石) ?00081211>
884 9.753 (4) 8.939 (2) 5.249 (3) 105.71(5) 440.5 (3) スカルン脈①?(転石) ?020623a>
900 9.759 (2) 8.9354(9) 5.2537(5) 105.78(1) 440.84(9) スカルン脈⑦? ?00081203>
914 9.759 (2) 8.930 (1) 5.2544(6) 105.83(1) 440.6 (1) スカルン脈⑦? ?00081203>
1001 9.796 (3) 8.974 (2) 5.258 (3) 105.62(4) 445.2 (3) スカルン脈②?(転石) ?00070912>
1019  9.833 (6) 8.895 (3) 5.341 (4) 107.34(6) 445.9 (4) 超塩基性岩類(タイプ C) ?02062320>
?石英>
799  4.9142(3) 5.4051(4) 113.04(1) スカルン脈②?(転石) ?00081210>
847 4.9138(2) 5.4046(4) 113.01(1) スカルン脈②?(転石) ?00070912>
851 4.9127(2) 5.4042(4) 112.96(1) 変質岩 ?00070916C>
?方解石>
799  4.9897(6) 17.061 (5) 367.9 (1) スカルン脈②?(転石) ?00081210>
847 4.9897(2) 17.062 (1) 367.88(4) スカルン脈②?(転石) ?00070912>
?ブドウ石>
802 4.6383(8) 5.4855(9) 18.525 (3) 471.3 (1) スカルン脈⑥?(転石) ?00081211>
808 4.634 (1) 5.487 (1) 18.505 (4) 470.5 (2) スカルン脈⑥?(転石) ?00081211>
1026 4.6268(7) 5.4871(9) 18.480 (3) 469.2 (1) スカルン脈⑦? ?00070905A>
1077 4.6251(5) 5.4844(5) 18.481 (2) 468.79(8) ホルンブレンド脈 ?00081201>
?緑レン石>
1086 8.894 (1) 5.6281(6) 10.159 (1) 115.42(1) 459.31(9) スカルン脈④? ?040619M09>
?紅柱石>
851 7.7941(7) 7.8975(8) 5.5544(8) 341.89(7) 変質岩 ?00070916C>
?スカルン脈①、②、④、⑥、⑦は構成鉱物組み合わせの違いを表す。
各番号は、本文中の鉱物組み合わせ一覧と対応する。
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?―３ 角閃岩（角閃石ホルンフェルス？）
主に角閃石、斜長石より構成され、岩体により黒雲母、緑泥石、不透明鉱物などを含む。構成鉱
物は全般に細粒であり、0.1mm以下のものが多い。外観は一般に暗緑色であるが、黒雲母の多く含
まれる部分では暗緑褐色を示す（第 2図 E）。岩体により構成鉱物の組み合わせ、量比が異なる（角
閃石＋斜長石、角閃石＋黒雲母＋斜長石など）。外観的に弱い片状構造を有することが多いが、鏡下
でのみ片状組織が認められる岩体もあり、また片状構造が全く認められない塊状の岩体もある。こ
れらの片状構造は主に構成鉱物の量比の違いにより形成される。片状岩中では角閃石はほぼ片状構
造に沿う配列がみられるが、黒雲母にはそのような配向性はみられない。斜長石は微細結晶として
岩石全体に散在する。この斜長石の格子定数を第 1-2表に示す。塊状角閃岩は著しい色むら（暗緑色
～暗緑褐色～暗灰緑色）を呈し、この色むらは構成鉱物の量比の違いによる。暗緑色部は角閃石が、
暗緑褐色部は黒雲母が、暗灰緑色部は緑泥石が卓越する。斜長石はどの部分にも含まれている。角
閃石の多くは細柱状結晶の放射状集合体として岩石中にみられる。ほとんどが灰緑色～淡緑色の多
色性を示す。黒雲母は微細な鱗片状結晶で、淡褐色～暗褐色の強い多色性を示す。斜長石は微細結
晶として角閃石や黒雲母の間𨻶を埋めて存在する。不透明鉱物は 0.1mm以下の粒状結晶として岩石
全体に散在する。
?―４ ホルンフェルス
外観的に 2種類認められる。ひとつは暗褐色層と白色層が互層し、顕著な縞状構造を形成する岩
第１-２表 採石場産鉱物の格子定数
Film No.
格 子 定 数
a(Å) b(Å) c(Å) α,β,γ(°) V(Å?)
産 状 ?試料番号>
?斜長石>
976 8.154 (5) 12.820(5) 7.143 (4) 666.1(5) 変ハンレイ岩(粗粒) ?02062314>
α＝93.99(5)(°) β＝116.57(4)(°) γ＝88.88(6)(°)
978 8.158 (2) 12.853(2) 7.123 (1) 667.4(2) 変ハンレイ岩(細粒) ?02062303>
α＝93.744(2)(°) β＝116.39(2)(°) γ＝89.47(2)(°)
1072 8.158 (2) 12.857(2) 7.119 (1) 667.6(2) 角閃岩(片状) ?02062311>
α＝93.70(2)(°) β＝116.33(1)(°) γ＝89.63(2)(°)
1083 8.1431(9) 12.788(1) 7.1573(8) 664.7(1) アルビタイト？ ?04061905>
α＝94.24(1)(°) β＝116.59(1)(°) γ＝87.78(1)(°)
?珪灰石>
798 7.933 (2) 7.317(2) 7.0686(8) 397.4(1) スカルン脈② ?00081212>
α＝90.13(5)(°) β＝95.24(3)(°) γ＝103.36(3)(°)
799 7.925 (3) 7.324(3) 7.067 (1) 397.2(2) スカルン脈②(転石) ?00081210>
α＝90.10(7)(°) β＝95.20(3)(°) γ＝103.40(7)(°)
847 7.927 (1) 7.318(2) 7.067 (1) 397.0(1) スカルン脈②(転石) ?00070912>
α＝90.06(4)(°) β＝95.22(2)(°) γ＝103.40(2)(°)
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石（縞状岩）（第 2図 F）であり、他は全体に灰紫褐色を呈し、片状や縞状構造の不明瞭な塊状の岩
石（第 2図 G）である。
縞状ホルンフェルス :暗褐色層は主に黒雲母、石英、斜長石、緑泥石、不透明鉱物からなり、
白色層は主に石英、斜長石、角閃石、緑レン石からなる。この縞状構造は場所により大きく屈曲し
ている。この縞状構造を、二次的な鉱物脈（角閃石＋石英＋斜長石脈、単斜輝石＋石英＋ザクロ石＋
方解石＋モンモリロナイト脈）が乱している。
暗褐色層および白色層を形成する斜長石および石英は共に微粒で、鏡下での判別は困難であり、
粉末X線回折法で両者を確認した。暗褐色層には、微細な鱗片状の黒雲母が多くみられるが、黒雲
母の分布には配向性がみられない。また、二次的な鉱物脈との接触部周辺では黒雲母はみられない。
緑泥石は黒雲母に比べ量が少なく、暗褐色層中に緑泥石のみの薄層をなして存在し、多くは濃紺色
の異常干渉色を示す。角閃石と緑レン石は量的には少ないが、ほぼ自形で白色層のみに産出し、暗
褐色層にはみられない。不透明鉱物は 2種類認められる。反射顕微鏡下の特徴から磁鉄鉱と磁硫鉄
鉱であると判断される。磁鉄鉱は縞状構造と並行に配列し、特に黒雲母の多い部分によくみられる。
磁硫鉄鉱は量が少なく、薄片中に数個みられるだけであるが、磁鉄鉱よりも大きく、また微細な緑
褐色鉱物で縁どられていることもある。
塊状ホルンフェルス :灰紫褐色から灰色の塊状岩石である。主に石英、斜長石、黒雲母、緑泥
石からなり、他に少量の不透明鉱物、電気石、燐灰石を含む。場所による色の変化が大きい。二次
鉱物脈（石英＋緑泥石）の周辺では、岩石中に含まれる黒雲母と電気石がみられなくなるため、色
が白っぽくなる傾向がある。
石英と斜長石は 0.1mm以下で、モザイク状集合体をなして産する。斜長石は塵状包有物を多く含
み、屈折率も石英よりもわずかに低く、アルバイト双晶の集片双晶がみられるものもある。黒雲母
は微細な鱗片状を呈し、淡褐色～暗褐色の強い多色性を示す。多くは石英と斜長石の間に散在して
いるが、密集して斑点状をなすこともあり、その中心には不透明鉱物が存在することも多い。この
斑点状部分は一定方向に配列し、縞模様をなしている。燐灰石は 0.1mm弱の自形結晶としてみられ、
黒雲母斑点中に認められる。電気石は 0.1mm以下で長柱状の半自形結晶として稀に産出し、無色
～淡褐色～紺色の強い多色性を示す。
?―５ その他
上記の岩石以外に、本採石場ではスカルン性の鉱物脈がみられ、また採石場南側中段付近に熱水
変質岩がみられる。
スカルン脈 :本採石場のスカルン脈は 2種類に大別される。ひとつは主に珪灰石からなる脈で
あり、他は透輝石＋淡緑色ザクロ石を主とする脈である。珪灰石脈は現在のところ片状角閃岩、黒
雲母ホルンフェルス(縞状岩）中に、また透輝石―淡緑色ザクロ石脈は超塩基性岩類中に見出される。
珪灰石脈は脈幅数cm～数 10cmの灰白色脈である。珪灰石、ザクロ石、単斜輝石、石英、方解石
からなるが、ザクロ石を伴わない珪灰石脈もある。脈中の一部に灰緑色緻密塊状のモンモリロナイ
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ト、もしくは乳白色のスチブンサイトが生じている。珪灰石は長柱状で、時に破損され、間を方解
石が埋めている。単斜輝石は濃灰緑色で、自形から半自形で丸みを帯びたものが多く、弱い多色性
がみられることがある。石英は他形で、方解石と接触しているものもみられるが、両者の間に反応
縁等は認められない。ザクロ石は暗褐色から淡褐色で、自形から半自形、時に他形結晶として産出
する。ほとんどが光学異常を示すが、個体によっては光学的等方体のものもある。また、珪灰石脈
と母岩との接触部にも、淡褐色ザクロ石が形成していることもある。このザクロ石は脈中のザクロ
石と良く似た特徴を示し、光学異常を示す。本脈中のザクロ石、単斜輝石、石英、方解石の格子定
数を第 1-1表に、珪灰石の格子定数を第 1-2表に示す。
透輝石―ザクロ石脈は脈幅 10mm以下の細脈として、母岩中に細かい網目状をなしてみられる。
脈の周辺では母岩の変質が著しい。脈の空𨻶部には白色板柱状の単斜輝石の放射状集合体と、淡緑
色斜方十二面体のザクロ石が観察できる。淡緑色ザクロ石は数mm以下で、中心部は塵状包有物が多
いが光学的等方体であり、周縁部は光学異常を示す。脈周辺の母岩中の網目状蛇紋石部には、残存
カンラン石は全く認められない。またこの付近のトレモライトは変質のため全体に赤褐色に着色さ
れている。本脈中の単斜輝石および淡緑色ザクロ石の格子定数を第 1-1表に示す。
変質岩 :全体に灰白色を呈するが、数mm大の灰緑色の斑点を多数含む。主に石英、白雲母、緑
泥石からなる岩石で、他に少量の紅柱石が確認される。灰緑色の斑点部は、主に緑泥石の集合体よ
りなる。本岩中の石英、紅柱石の格子定数を、第 1-1表に示す。
?．鉱物記載
採集試料を偏光顕微鏡（透過・反射）および粉末X線回折法により検討した結果、本採石場から
次の鉱物が確認された :蛇紋石、カンラン石、斜方輝石、単斜輝石、角閃石、黒雲母、斜長石、滑
石、ザクロ石、石英、珪灰石、ブドウ石、緑泥石、緑レン石、紅柱石、電気石、粘土鉱物、方解石、
燐灰石、スピネル、磁鉄鉱、クロム鉄鉱、チタン鉄鉱、チタナイト、黄鉄鉱、ペントランダイト、
針ニッケル鉱。これらのうち主要鉱物である角閃石、カンラン石、斜方輝石、ザクロ石および単斜
輝石についてその特徴を以下に述べる。
粉末X線回折法による鉱物の同定には、ディフラクトメータ （ーリガク RAD2VC）およびガンドルフィ
カメラ（r=28.7mm）を用いた。前者では、モノクロメーターで単色化された CuKα線を、後者ではフィ
ルターで単色化された CuKα線または FeKα線を用いた。格子定数測定のためにはギニエカメラ
（Guinier-Ha?gg camera:philipsXDC-1000）を使用し、石英製モノクロメーターで単色化された CuKα?線
を用いた。回折角の補正のため、内部標準物質として Siを用いた。格子定数の計算は櫻井（1967）による
結晶構造解析プログラム（UNICS）中の格子定数計算プログラム（RSLC-3）を Basicに変換したものを用
いた。また化学分析は、エネルギー分散型X線マイクロアナライザ （ーEPMA）（Link Isis 300）を用いて
行った。
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?―1 角閃石
本採石場では、角閃石はほとんどの岩石（超塩基性岩類、変ハンレイ岩、角閃岩、ホルンフェル
ス（縞状岩））に認められる。この他、角閃石を含む鉱物脈も多数みられる。
?超塩基性岩類>トレモライト、直閃石および鉱物種未同定角閃石の 3種類の角閃石が確認された。
トレモライト :ほとんどすべての超塩基性岩中に放射状または脈状の産出形態でみられる（第
2図A、第 3図-1,2,4）。両者ともほぼ無色で多色性は認められず、蛇紋石の網目状構造を切って形
成している。放射状トレモライトは時に緑泥石様細脈で切られ、脈状トレモライトもスカルン脈で
切られていることがある。また、脈幅の広いトレモライト脈中には、スポット状にカンラン石と網
目状蛇紋石からなる黒色部がみられることがある。岩石中の放射状トレモライトの分布は不均一で
あるが、トレモライト脈に近づくにつれ量が増える傾向がある。第 2表に 10試料中の角閃石の格子
定数を示す。いずれも 20～37本の回折線を用いて求めた結果である。放射状トレモライトでは、タ
イプA中のもの（No.1013）の単位格子体積（V）は 908.2（5）Å?を、またタイプ C中のもの（No.
1019）で 909.0（6）Å?を示す。脈状トレモライト 7試料（後述のトレモライト脈中のものも含む）で
は、V＝906.82（4）～908.9（2）Å?の範囲にわたる。この他、青緑色スピネルを含む岩石中の角閃石
ではV＝910.7（5）Å?であった。第 4表に脈状トレモライト 2試料 4点の EPMAによる分析結果を
示す。なお第 4表には、南雲（2001）の分析結果も合わせて示してある。必ずしも分析精度が十分
第２表 角閃石の格子定数
Film No.
格 子 定 数
a(Å) b(Å) c(Å) β(°) V(Å?)
産 状 ?試料番号>
744 9.823 (3) 18.067 (3) 5.282 (2) 104.65 (3) 906.82(4) 脈状(転石) ?991130A>
781 9.842 (1) 18.080 (3) 5.2811(7) 104.71 (1) 908.9 (2) 脈状(転石) ?00081205>
972 9.8359(6) 18.067 (1) 5.2798(4) 104.706(6) 907.5 (1) 超塩基性岩［A］?(細脈状)?00070909B>
981 9.837 (2) 18.068 (2) 5.2782(9) 104.65 (2) 907.6 (2) 超塩基性岩［A］?(細脈状)?00070910>
985 9.8392(7) 18.080 (1) 5.2804(4) 104.690(7) 908.2 (1) 脈状 ?02062317>
1013 9.845 (3) 18.068 (6) 5.281 (2) 104.80 (3) 908.2 (5) 超塩基性岩［A］?(放射状)?02062315>
1019 9.847 (3) 18.081 (9) 5.281 (2) 104.81 (3) 909.0 (6) 超塩基性岩［C］?(放射状)?02062320>
1074 9.839 (1) 18.064 (1) 5.2799(6) 104.72 (1) 907.6 (2) 脈状 ?04061909>
1080 9.838 (2) 18.065 (3) 5.281 (1) 104.67 (2) 907.9 (3) 脈状 ?04061909>
1085 9.859 (4) 18.044 (5) 5.306 (2) 105.24 (4) 910.7 (5) 超塩基性岩類(含スピネル)?02062301>
975 9.848 (3) 18.095 (4) 5.290 (2) 104.82 (3) 911.3 (5) 変ハンレイ岩(粗粒) ?02062314>
977 9.838 (2) 18.070 (5) 5.279 (1) 104.67 (2) 907.8 (4) 変ハンレイ岩(細粒) ?02062303>
1088 9.857 (2) 18.055 (2) 5.3125(9) 105.04 (2) 913.1 (2) 変ハンレイ岩(細粒) ?02062305>
1071 9.844 (3) 18.085 (4) 5.298 (2) 104.81 (3) 911.8 (4) 角閃岩(片状) ?02062311>
885 9.837 (5) 18.109 (6) 5.271 (3) 105.27 (6) 905.7 (7) ホルンフェルス中の脈 ?02062300D>
1075 9.871 (2) 18.142 (3) 5.308 (1) 104.81 (2) 919.1 (3) 角閃岩中の脈 ?00081201>
?［A］はタイプA（カンラン石)、［C］はタイプ C（カンラン石＋単斜輝石＋斜方輝石）を示す。
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なものばかりではないが、O＝23としたときの原子数比はほぼ角閃石のそれを示している。Leak et
 
al.（1997）の分類に従えば、いずれもトレモライトである。ただ、脈状のものの方が、Mg/Mg＋Fe
値がやや低く、Si値もやや小さい。
直閃石 :斜方輝石を含むタイプ Bの岩石中にみられる。斜方輝石結晶が一端部より直閃石に変
化しているものがみられ、このような場合、しばしば滑石の形成を伴っている（第 3図-3）。この他
に、残存カンラン石を取り囲む網目状蛇紋石部に、0.5mmほどの長さでトレモライト類似の細長柱
状形態を示す低干渉色、直消光鉱物が認められることがある。鉱物種の同定はできていないが、直
閃石の可能性もある。
その他の角閃石 :超塩基性岩類中には、時に、初生のカンラン石や斜方輝石と類似の大きさ
（0.3mm以下）を持つ半自形角閃石が認められる。量的には少なく、劈開は明瞭であるが、無色～淡
灰褐色で多色性もほとんど認められない。青緑色スピネルを含む岩石中にも、この種の角閃石がみ
られるが、その角閃石（No.1085）ではV＝910.7（5）Å?であり、この値は本採石場内の変ハンレイ
岩や角閃岩中の角閃石のそれと同じである（第 2表）。
?変ハンレイ岩>本採石場の角閃石ハンレイ岩の主成分鉱物である。この角閃石は本来自形から半
自形の緑色角閃石と考えられるが、変質を受けている。中心部は多色性が強く（淡褐色～緑褐色）、
結晶内も汚れている。結晶の周縁部は変質して淡灰緑色角閃石が形成されているが、中心部と周縁
部の境界は漸移的である。周縁部のものは中心部よりもやや高い干渉色を示す。このほか、同質の
後生角閃石の細長柱状～繊維状結晶が鉱物粒間に多数形成されている。細粒ハンレイ岩中の角閃石
の変質はかなり進んでいる。粗粒および細粒ハンレイ岩中の角閃石各 1個の格子定数の測定を行っ
た。回折線はやや幅広であるが 18本、33本の回折線を用いて求めた結果を第 2表に示す。前者（No.
975）はV＝911.3（5）Å?、後者（No.1088）はV＝913.1（2）Å?であった。これらの他に、火成組織
をわずかに残すが、さらに角閃岩化の進んだ岩石中の角閃石（No.977）についても 30本の回折線よ
り格子定数を求めた。それではV＝907.8（4）Å?であった。第 4表には、南雲（2001）によるハンレ
イ岩中の角閃石の EPMA分析結果を示した。それによると、1点はマグネシオホルンブレンドであ
り、他はアクチノ閃石である。
?角閃岩>本採石場の角閃岩は、淡緑色細柱状角閃石を主成分鉱物とする。片状角閃岩では角閃石
は片状構造に沿って定向配列をする傾向がある。片状角閃岩中の角閃石について 26本の回折線を用
いて求めた格子定数を第 2表（No.1071）に示す。
?ホルンフェルス（縞状岩）>ホルンフェルス（縞状岩）には、微細な角閃石が産出する。淡緑色の
柱状自形結晶で、白色層中に無方位に散在する。多色性はほとんど確認できない。微細なために単
離が難しく、格子定数の測定は行っていない。
?角閃石脈>本採石場は、角閃石を含む鉱物脈がよくみられる。構成する角閃石の種類により、ト
レモライト―アクチノ閃石脈と、ホルンブレンド脈に 2分される。
トレモライト―アクチノ閃石脈 :超塩基性岩類と角閃岩中にみられる脈である。超塩基性岩類
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中のものは、脈幅数 cm～数 10cmで灰緑色を呈し、ほぼトレモライトからなる。時に、脈中に網目
状構造をもつ蛇紋石からなる暗灰黒色部がスポット状に散在することがある。トレモライトは一般
に細長柱状～繊維状であるが、脈中心部にやや粗粒な結晶がみられることがある。また、結晶の配
列には方向性はみられないが、場所によっては脈方向の平行配列がみられる。全体として光学的性
質は放射状トレモライトと同じである。本産状の 6角閃石の格子定数を、第 2表（Nos.744、781、
985、1019、1074、1080）に示す。それらの単位格子体積（V）は、906.82（4）～909.0（6）Å?の範
囲にわたる。脈幅の広いトレモライト脈中には、まれに単斜輝石の無色柱状結晶集合体がみられる
ことがある。この単斜輝石は格子定数より透輝石と判断される（第 1-1表、No.784）。
角閃岩中の角閃石脈はやや暗色を呈し、脈幅は数 cm以下である。角閃石の他に斜長石も存在す
る。角閃石は暗灰緑色で脈の中心では粗粒、脈際ほど細粒になる。脈中心部では時に脈の面内に平
行に、長さ 10cmを超える粗大結晶が形成されている。この角閃石は淡褐色～淡黄緑褐色～淡青緑色
の多色性を示す。25本の回折線により求めた格子定数を第 2表に示す（No.885）。V＝905.7（7）Å?
と、本採石場の角閃石中最小である。
ホルンブレンド脈 :角閃岩中の脈としてみられる（第 3図-6）。脈幅は数cmで斜長石を主とし、
角閃石、ブドウ石、チタナイトよりなる。角閃石は長柱状～細柱状自形結晶として産し、淡緑褐色
～青緑色の明瞭な多色性を示す。本角閃石について、28本の回折線を用いて求めた単位格子体積は
919.1（3）Å?で、本採石場産角閃石として最大である（第 2表,No.1075）。なお、第 1-1表には本脈
中のブドウ石（No.1077）について 31本の回折線を用いて求めた格子定数も示されている。
?―２ カンラン石および斜方輝石
カンラン石 :本採石場内の全ての超塩基性岩類にその主要構成鉱物として認められる。超塩基
性岩は、蛇紋石化作用を受けているが、カンラン石は蛇紋岩特有の網目状構造中に残存鉱物として
存在する。後述のトレモライト脈の周辺では、カンラン石は黄緑褐色の緑泥石様鉱物に変質してい
る。超塩基性岩類中のカンラン石 4個につき、16～22本の回折線を用いて求めた格子定数を第 3表
に示す。a＝4.7623（5）～4.7661（3）Å、b＝10.230（1）～10.245（1）Å、c＝5.9939（8）～6.0010（3）Å、
V＝292.01～293.00（3）Å?の値が得られた。Jahanbaglo（1969）の方法により格子定数から Fo％を
計算すると、本産地の 4つのカンラン石の Fo％は、a、b、c、Vにより相違がみられるが、87～
90mol％、85～87mol％、82～84mol％、83～84mol％となる。化学組成に対する変化率が最も大きい
第３表 カンラン石の格子定数と Fo％
Film No.
格 子 定 数
a(Å) b(Å) c(Å) ?(Å?)
Fo％?
(mol％) 産 状 ?試料番号>
987 4.7661(3) 10.2441(6) 6.0010(3) 293.00(3) 83-84 トレモライト脈 ?02062317>
1013 4.7623(5) 10.230 (1) 5.9939(8) 292.01(6) 87-90 超塩基性岩類(タイプA) ?02062315>
1080 4.7640(6) 10.238 (2) 5.9970(8) 292.50(7) 85-87 トレモライト脈 ?04061909>
1085 4.7657(7) 10.245 (1) 6.0003(8) 292.96(7) 82-84 超塩基性岩類(含スピネル)?02062301>
?Jahanbaglo(1969)の方法により算出。
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第４表 超塩基性岩類および変ハンレイ岩中の角閃石の化学組成
産 状
脈状トレモライト?00070909B>
1  2  3  4
放射状トレモライト
04-1? 06-2? 06-3? 06-4? 06-5? 06-6?
SiO? 57.25  58.41  57.95  58.49  53.81  59.99  58.07  58.30  57.43  57.82
 
TiO? 0.00  0.14  0.00  0.00  0.31  0.00  0.05  0.09  0.00  0.08
 
Al?O? 0.75  0.57  0.38  0.40  3.08  0.43  0.63  0.33  0.31  0.45
 
Cr?O? 0.00  0.00  0.02  0.00  0.22  0.36  0.11  0.12  0.15  0.32
 
FeO?? 3.28  2.84  2.88  1.68  6.33  1.85  1.75  1.96  1.75  1.96
 
MnO  0.18  0.08  0.09  0.00  0.16  0.00  0.00  0.08  0.04  0.02
 
MgO  21.73  22.32  22.10  23.32  17.97  24.23  23.39  23.07  23.43  22.98
 
CaO  14.60  14.29  14.05  14.29  12.75  12.82  12.39  12.59  12.25  12.32
 
Na?O  0.32  0.30  0.27  0.19  0.39  0.07  0.21  0.19  0.07  0.04
 
K?O  0.00  0.06  0.00  0.03  0.04  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00
 
total  98.11  99.01  97.74  98.40  95.06  99.75  96.60  96.73  95.43  95.99
 
O＝23
 
Si  7.877  7.919  7.967  7.940  7.732  7.993  7.985  8.018  7.996  8.007
 
Ti  0.000  0.016  0.000  0.000  0.033  0.000  0.005  0.009  0.000  0.008
 
Al? 0.123  0.081  0.033  0.060  0.268  0.007  0.015  0.000  0.004  0.000
 
Al?? 0.001  0.009  0.025  0.005  0.253  0.060  0.087  0.053  0.047  0.073
 
Cr  0.000  0.000  0.000  0.000  0.025  0.038  0.012  0.013  0.017  0.035
 
Fe?? 0.380  0.326  0.331  0.188  0.761  0.206  0.201  0.225  0.204  0.227
 
Mn  0.025  0.008  0.008  0.000  0.019  0.000  0.000  0.009  0.005  0.002
 
Mg  4.455  4.514  4.529  4.725  3.849  4.812  4.794  4.729  4.862  4.743
 
Ca  2.149  2.078  2.074  2.081  1.963  1.830  1.825  1.855  1.827  1.828
 
Na  0.083  0.081  0.074  0.049  0.109  0.018  0.056  0.051  0.019  0.011
 
K  0.000  0.008  0.000  0.008  0.007  0.000  0.000  0.000  0.000  0.000
 
total  15.093  15.040  15.041  15.056  15.019  14.964  14.981  14.964  14.980  14.936
産 状
変ハンレイ岩
03-1? 03-2? 03-3? 03-4? 03-5?
SiO? 59.25  50.35  57.60  56.84  55.34
 
TiO? 0.00  0.60  0.23  0.14  0.27
 
Al?O? 0.62  8.51  2.64  3.00  3.47
 
Cr?O? 0.14  0.00  0.00  0.03  0.38
 
FeO?? 2.05  9.05  5.28  5.49  6.15
 
MnO  0.14  0.21  0.15  0.00  0.15
 
MgO  22.62  15.95  20.39  19.94  18.68
 
CaO  13.01  12.49  12.83  12.85  12.82
 
Na?O  0.00  1.49  0.31  0.36  0.38
 
K?O  0.00  0.31  0.13  0.11  0.12
 
total  97.83  98.96  99.56  98.76  97.76
 
O＝23
 
Si  8.052  7.096  7.826  7.794  7.716
 
Ti  0.000  0.064  0.024  0.014  0.028
 
Al? 0.000  0.904  0.174  0.206  0.284
 
Al?? 1.151  0.510  0.249  0.279  0.286
 
Cr  0.015  0.000  0.000  0.003  0.042
 
Fe?? 0.233  1.067  0.600  0.630  0.717
 
Mn  0.016  0.025  0.017  0.000  0.018
 
Mg  4.582  3.351  4.129  4.076  3.882
 
Ca  1.894  1.886  1.868  1.888  1.915
 
Na  0.000  0.407  0.082  0.096  0.103
 
K  0.000  0.056  0.023  0.019  0.021
 
total  14.891  15.365  14.991  15.005  15.012
?は、南雲（2001）より引用。
??Feは、FeOとして計算。
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のは bであるが、これにより求めたmol％がそれぞれの最小値となっている。本産地のカンラン石に
ついて、EPMAによる分析結果が南雲（2001）により報告されているが、それによる Fo％は 85.5
～90.6mol％である。
斜方輝石 :タイプ B、Cの超塩基性岩中に、2mm以下の自形～半自形結晶として産する。鏡下
では淡褐色でごく弱い多色性を示すが、単斜輝石の離溶ラメラは見出せない。結晶の劈開や割れ目
にそって蛇紋石がみられるものの、カンラン石ほどの蛇紋石化は受けていない。内部に丸みを帯び
た形の不透明鉱物を含むことが多い。また一部に、斜方輝石が直閃石に変化しつつあるものもみら
れる（第 3図-3）。このような部分では、後生の滑石が劈開線に沿って、およびこれらの鉱物の粒間
を埋めて形成している。
本産地の超塩基性岩類中の斜方輝石 3点の化学分析が南雲（2001）により報告されている。Total
のやや低い分析値もあるが、それによると、Mg/Mg＋Fe値は 0.869、0.884、0.905であり、いずれ
も Caをほとんど含まない。またこれらの試料のAl?O?含有量は、3.83wt％、0.98wt％、1.18wt％で
あり、Cr?O?含有量は 0.69wt％、0.31wt％、0.29wt％である。第 1の試料のAl?O?量および Cr?O?量
は注目に値する。
?―３ スカルン脈中の鉱物
本採石場の鉱物脈には Caを主成分とするスカルン鉱物脈がよくみられる。脈は珪灰石を主とす
る脈と、単斜輝石―ザクロ石を主とする脈に大別されるが、脈中の鉱物組み合わせにより、さらに
7種類に分類できる。
①単斜輝石＋灰緑色ザクロ石＋緑泥石（超塩基性岩類中）
②珪灰石＋暗褐色ザクロ石＋単斜輝石＋石英＋方解石（ホルンフェルス中）
③単斜輝石＋灰緑色ザクロ石＋ブドウ石＋方解石（角閃岩中）
④淡褐色ザクロ石＋緑レン石＋方解石＋黄鉄鉱（ホルンフェルス中）
⑤淡褐色ザクロ石＋角閃石＋方解石？（ホルンフェルス中？）
⑥単斜輝石＋暗褐色ザクロ石＋斜長石＋ブドウ石＋緑レン石＋石英（転石）
⑦単斜輝石＋角閃石＋ブドウ石＋ニッケル鉱物（塊状ホルンフェルス中）
ザクロ石 :共生鉱物および格子定数より、本採石場のザクロ石はすべてアンドラダイト―グ
ロッシュラー系列である。ウバロバイトはこれまでのところ確認されていない。色は淡褐色、暗褐
色、淡緑色、緑色と様々であり、ほとんどのザクロ石が光学異常を示す。大きさは数mmから 0.1mm
以下のものまで様々で、形態は偏菱二十四面体を主とするもの、斜方十二面体を主とするものがみ
られる。第 1-1表に、珪灰石脈に伴うザクロ石（Nos.803、804、840）および、超塩基性岩類中に単
斜輝石を伴うザクロ石（Nos.848、884）の格子定数を示す。いずれも 12～17本の回折線を用いて求
めたものである。グロッシュラー端成分の格子定数は a＝11.855Å（Prandl,1966）であり、またアン
ドラダイト端成分のものは a＝12.061Å（Quareni and dePieri,1966）である。これより、超塩基性
岩類の脈状ザクロ石はほぼアンドラダイト端成分に近い値を持ち、また珪灰石を伴うもの中はグ
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ロッシュラーに近いものからアンドラダイトに近いものまで幅があることが分かる。
単斜輝石 :3種類の産状の単斜輝石が認められる。無色透明板柱状結晶の放射状集合体として
ザクロ石を伴うもの（①）、珪灰石脈中にザクロ石とともに灰緑色～暗灰緑色粒状結晶として産出し、
時に弱い多色性を示すもの（②）、およびホルンフェルス中に灰緑色透輝石を主とする脈として産す
るもの（⑥、⑦）に分けられる。それぞれの産状のものについて、10～30本の回折線を用いて求め
た格子定数を第 1-1表に示す。①はNos.780、884、②はNos.807、1001、⑥および⑦はNos.900、914
である。これより①、⑥、⑦の産状のものは、透輝石と判断される。②は、それよりも大きな単位
格子体積をもち、かつ弱い多色性を示すことから、透輝石―ヘデンベルグ輝石系の固溶体である。
?．本採石場にみられる超塩基性岩の特徴について
本採石場は、地質学的には上越帯の谷川岳帯に位置している（Hayama et al.,1969 ;茅原, 1982;
茅原・小松,1982）。谷川岳帯には蛇紋岩メランジが散在するが、それらは白亜紀の花崗岩の貫入や
第三紀および第四紀の火山活動により分断されたもので、本来は一連のものと考えられている（茅
原,1986a）。しかし、蛇紋岩化の程度や残存鉱物より推定される原岩の種類には地域性がある。谷川
岳の超塩基性岩類は蛇紋岩化が著しく、原岩としてダナイトおよびハルツバージャイトが予想され
ている（茅原,1984）。至仏山では蛇紋岩化はやや弱く、原岩は変ダナイトを主としてハルツバージャ
イトを伴い、一部に直閃石岩が報告されている（茅原,1986a）。中島（1970）はこれら以外に斜方輝
石岩を見出している。川場地域について、茅原（1986a）は西側ほど蛇紋岩化が著しく、原岩として
変ハルツバージャイトおよび変ダナイトを報告している。
本採石場に卓越する超塩基性岩類の蛇紋岩化の程度も様々であるが、全体として残存鉱物は比較
的多くみられる。主要な残存珪酸塩鉱物はカンラン石（Ol）、斜方輝石（Opx）、および単斜輝石（Cpx）
であり、単斜角閃石もまれにみられる。これら残存鉱物の組み合わせには 3タイプが見出された。
量的にはタイプA（Ol）が最も多く、次いでタイプ B（Ol＋Opx）が多く、タイプ C（Ol＋Cpx＋Opx）
は少ない。タイプAおよびタイプ Bは、それぞれ茅原（1986a）のいうダナイト、ハルツバージャイ
トに相当すると判断されるが、今回少量ながら確認されたタイプ Cに相当するものの報告は、これ
までにない。
以上の研究結果から、谷川岳帯の超塩基性岩類はダナイトおよびハルツバージャイトを主とする
ものであったと考えられるが、一部にはこれら以外の超塩基性岩類も見出されている。今後、本研
究のタイプ Cの岩石に注意を払いつつ、谷川岳帯の超塩基性岩類の調査報告を一層充実させること
が、上越帯の理解には不可欠である。
ただ、蛇紋岩化を受けた超塩基性岩の研究では、その構成鉱物が初生鉱物であるか否かの判断が
重要であるが、多くの岩体が後生の変成・変質作用を受けていることから、その判断は極めて難し
い。川場地域の超塩基性岩類についても、Arai（1974）はOpxの Ca含有量が低いことから、本地
域の超塩基性岩類が花崗岩による接触変成作用で再結晶化している可能性を指摘している。またそ
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のような再結晶化した岩石中のカンラン石の Fo％は、91～95mol％と高くなることも報告してい
る。本採石場にも明らかに花崗岩による接触変成作用が及んでいるが、本研究の超塩基性岩類中の
カンラン石の Fo％は、それらの格子定数から推定すると 83～88mol％であり、再結晶カンラン石で
はなく初生鉱物と考えられる。ちなみに南雲（2001）による本採石場 5岩体中のカンラン石の Fo％
は 86～91mol％で、採石場の西側でやや低い値を示している。
本研究では 3試料だけであるが青緑色スピネルを含む超塩基性岩（？）が認められている。この
岩石は全体的に蛇紋岩化は弱く、また放射状トレモライトの形成もみられない。これまでのところ、
上越帯の他地域から同種の岩石の報告はない。上越帯との関連性が指摘される三郡変成帯中には熱
変成を受けた蛇紋岩中にスピネルの報告が一例ある（Nozaka and Shibata,1995）が、そこでは緑色
スピネルが二次鉱物としてのカンラン石、扇状斜方輝石、トレモライトと共存していることが報告
されており、本産地のものと産状が異なる。極めて興味深いこの岩石については、現在研究中であ
り、別に報告の予定である。
?．本採石場における後生の変成・変質作用と角閃石について
本採石場には、蛇紋岩メランジ形成後に二次的に生成した種々の鉱物脈がみられる。これらの鉱
物脈はどの岩塊にもみられ、脈を構成する鉱物組み合わせも多様である。さらに、本採石場内の岩
塊には強い変質が認められるものもあり、高温流体が鉱物脈を形成するとともに母岩とも反応し、
これにも変質をもたらしたものであろう。これは、本採石場東方に分布する花崗岩の貫入に伴う接
触変成作用と、それに続く熱水変質作用の結果と考えられる。本採石場にみられる様々な角閃石の
形成も、この変成・変質作用に関連していると考えられるが、ここでは超塩基性岩類中の角閃石の
形成について以下に論ずる。
本採石場の超塩基性岩類には、放射状および脈状の角閃石がみられる。川場地域の超塩基性岩類
中には放射状に形成したトレモライトの産出が報告されており（橋本,1987）、本採石場の角閃石も
格子定数（第 2表）および化学組成（第 4表）から、いずれもトレモライトである。これらはその
産状より、明らかに後生のものである。蛇紋岩中でのトレモライトの形成は、従来、花崗岩の貫入
に伴う接触変成作用によって説明されることが多く、この場合、トレモライト形成に必要な Caは蛇
紋岩中の残存 Ca輝石に求められている（例えば、Trommsdorff and Evans,1974;茅原, 1985;中
水・ほか,1989 ;など）。しかし、本採石場では、量的に最も多いタイプAの超塩基性岩中に Ca輝
石の存在が確認できていない。さらにこのタイプAの岩石中には、放射状トレモライトの他に脈状
のトレモライトもみられ、この脈に向かって放射状トレモライトも増加する傾向がみられる。また
これらの放射状および脈状トレモライトの間では、光学的特徴や格子定数に大きな差異が認められ
ない（第 2表）。これらのことは、放射状トレモライトの形成も、脈状トレモライトの形成と関連す
るものであることを予想させる。ただ両者の化学組成にはわずかな差異がみられ、脈状のものはMg
にやや乏しく、FeやAlにやや富む傾向が認められる（第 4表）。この多少の差異は脈状トレモライ
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トの周辺の残存カンラン石ほど変質が著しく、黄緑褐色の緑泥石様鉱物の形成がみられること、さ
らにこの変質カンラン石を取り囲んでいた網目状蛇紋石脈中の磁鉄鉱がほとんど消失していること
と関連するのかもしれない。本採石場にはこのトレモライト脈の他に、斜長石を伴うアクチノ閃石
脈もみられ、また大小の珪灰石脈や透輝石―ザクロ石脈などのスカルン性の脈がよくみられること
を考え合わせると、タイプA中のトレモライトの形成を白亜紀の花崗岩の貫入と関連づけ、トレモ
ライト形成に必要な Caもスカルン化作用の過程で供給されたと考えることも可能であろう。
本採石場のタイプ Cの超塩基性岩（含単斜輝石）中のトレモライトの形成（第 3図-4）について
は、単斜輝石を Ca源として考えることも可能かもしれない。しかしこの場合、トレモライトの形成
を Ca輝石とカンラン石、エンスタタイトまたは蛇紋石との反応で考えると、これらの他に SiO?成
分の付加を伴ったか、あるいはペリクレースないしブルーサイトの形成が起こったことになる。こ
れまでのところ、タイプ Cの岩石中にペリクレースないしブルーサイトは確認できていない。また、
明らかに脈状のトレモライトもみられることを考え合わせると、本採石場の超塩基性岩類中のトレ
モライトの形成は、単に熱による接触変成作用だけでは説明できず、物質の出入りを伴った変成作
用の結果と考える方が適当であろう。
超塩基性岩中のトレモライトの形成が、花崗岩貫入に伴うものとすれば、本採石場のハンレイ岩
にもその影響が及んでいるはずである。ハンレイ岩の記載で述べたように、本採石場の細粒および
粗粒ハンレイ岩はいずれも変質を受けている。これらの岩石中の角閃石には明らかに 2種類認めら
れ、初生の角閃石の周縁部・周辺部に後生の角閃石の形成が認められる（第 3図-5）。南雲（2001）
の分析結果によれば、これらはマグネシオホルンブレンドとアクチノライトに分類される（第 4表）。
ここにみられる変化も、超塩基性岩類中にみられる変化と関連したもので、同種の変成・変質作用
の結果であると考えられる。これら変ハンレイ岩中の角閃石の変化では、化学組成的には、相対的
な Si付加および脱 Fe、Al、Naの反応を伴うことが分かる。このような組成変化は、本採石場北方
約 1kmに分布するザクロ石スカルン岩体中の角閃石の変質（ヘスチングス閃石からフェロホルンブ
レンドへの変質）でも認められたものであり（吉川・ほか,2002）、本地域に広くみられる変質作用
と考えられる。
?．まとめ
群馬県川場村木賊にある蛇紋岩メランジを採掘対象とした大規模採石場より 95個の岩石を採取
し、それらを偏光顕微鏡（透過・反射）、粉末X線回折法、および EPMAにより検討した。本採石
場は超塩基性岩類、変ハンレイ岩、角閃岩およびホルンフェルスを主とし、この他に熱水変質岩お
よび数 cmから数 10cm幅のスカルン性・熱水性鉱物脈から構成される。本採石場産出の角閃石、単
斜輝石、カンラン石、ザクロ石、珪灰石、ブドウ石、緑レン石、紅柱石、石英、スピネル、および
方解石の格子定数を測定し、また一部の角閃石、スピネルおよびチタン鉄鉱の化学分析を行った。
本採石場からは、これらの鉱物の他に、蛇紋石、斜方輝石、滑石、黒雲母、斜長石、電気石、緑泥
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石、燐灰石、磁鉄鉱、チタナイト、クロム鉄鉱、黄鉄鉱、ペントランダイト、針ニッケル鉱が見出
された。
超塩基性岩類は蛇紋岩化を受けているが、カンラン石（Ol）、斜方輝石（Opx）、単斜輝石（Cpx）
などの残存鉱物が比較的多く、これらの鉱物組み合わせに 3タイプ認められた（タイプA:Ol、タ
イプ B:Ol＋Opx、タイプ C:Ol＋Cpx＋Opx）。タイプAが量的に最も多い。いずれのタイプにも
放射状および脈状のトレモライトが認められる。鉱物学的特徴および産状より、両トレモライトは
同一の成因をもち、その形成は調査地東方に分布する白亜紀の花崗岩の貫入に関連すると考えられ
る。また、それらの形成に必要な Caもその火成活動に関連してもたらされた可能性がある。この他、
タイプ B岩中には直閃石と滑石が特徴的にみられる。変ハンレイ岩はマグネシオホルンブレンドと
斜長石よりなるが、前者は周縁部よりアクチノ閃石に変化しつつある。
スカルン性、熱水性鉱物脈は珪灰石を主とするもののほか、単斜輝石を主とするものがよくみら
れ、いずれもアンドラダイト―グロッシュラー系のザクロ石を伴い、それらの多くは光学異常を示
す。また、単斜輝石は透輝石または透輝石―ヘデンベルグ輝石系のものである。
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